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第 1 章  序論 
















































射線による減磁は、フランスの放射光施設 ESRF (European Synchrotron Radiation 
Facility)[3]、国内においては日本大学の自由電子レーザー[4]などでも確認されて
いる。 











































                                            
注 1 本論文第 4章以降に示す韓国 PAL で行った実験のことを意味する。 
注 2レビューの提言に対して、本論文第 6.4節で示す実験が実施された。 
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   8 
微小領域エネルギー放出放射線減磁機構および放射線減磁に影響のある放射線
について議論した。 
  最後に第 7章では、本研究を総括し、今後の研究課題について示した。 
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第２章   放射線、永久磁石について  















(2)  照射温度[13, 15, 22, 24] 
(3)  磁石材質[3, 7, 10, 17, 20, 24-26] 
(4)  磁石製造メーカ[20, 23, 25] 
(5)  磁石形状[15, 23] 









クラスで低く実態に合っていなかった。例えば、Colompら[3] の実験は 180 MeV、
Lunaら[25]は 85 MeV、Okuda、Ikedaら[7, 10]は 17 MeVにすぎず、電子線照射


















放射線  エネルギー  放射線減磁  
γ（60Co）  1.17 MeV なし  
放射光  40-50 keV なし  
熱中性子  0.025 eV 大量照射時に発生  
中性子（原子炉）  - 発生  
中性子（単色）  1-14 MeV 発生  
プロトン  14-500 MeV 発生  
電子  17 MeV-8 GeV 発生  
表 2.1-1  放射線減磁を起こす放射線。 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起きる。このとき熱的な影響を受ける領域の大きさは 1 nm～10 nm径程度とな
   13 
ると考えられている[34, 35]。重イオンを照射して起こる熱スパイクの実験とし
ては、例えば Stuchberyらは、~7.5 MeVの 191Ir、193Ir、198Ptを Feに照射し熱ス
パイクの寿命測定を行っている[36]。 
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図 2.2-3  中性子と物質の相互作用。  
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2.3  永久磁石概説  
















































2.3.3  B-H曲線と着磁過程  
  磁性体に外部磁場を加えていくと磁束密度が増加する。磁束密度 B を磁場の
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用しているので、着磁した後の磁石の状態は、図 2.3-3 に示す減磁曲線上の Br
点にあるのではなく、H が負の方向に移動した点にある。この点を「動作点」
と呼ぶ。「パーミアンス係数」は、磁石内の反磁場に関係する因子で、磁石内の
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 反転磁区の磁壁が粒界や格子欠陥から粒内（主相）へ侵入する。 
(3) 拡大 


















' s = αγwv2/3, (2.2) 
 




























−NeffMS −Sv ln(t / τ). (2.6) 
 
となる。Sv は時間につれて減少する磁化をもたらす「ゆらぎ磁場」に関係する









  . (2.7)  
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M t( ) = const.− χ irrSv ln t( ). (2.8) 
 
「可逆磁化率」χrevと「不可逆磁化率」χirrは磁石の安定性を議論する場合に用
いられ、磁場 Hに対する磁化 Iの変化量と以下の関係がある。 
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第３章  放射線減磁モデル  




















3.2  これまで提唱されているモデル  
3.2.1 Kähkönenらの熱スパイクモデル  
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広がるとした。 
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図 3.2-1  これまでの放射線減磁モデルの比較。  
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3.3  新しい放射線減磁モデル  
















































































































































HC,G (T) = α
γw,G (T)
µ0MS(T)va (T)1/3






HC,M (T) = α
γw,M (T)
µ0MS(T)va (T)1/3
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図 3.3-2  広域エネルギー吸収放射線減磁機構。  
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図 3.3-4  微小領域エネルギー放出放射線減磁機構（放出点）。 
高温、核変化によりエネルギー放出点の周囲で磁気的変化が起こ
り、磁化反転核が発生する。 
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第 4章  実験方法  





















4.2. 韓国浦項加速器研究所ライナックを用いた照射実験  
4.2.1 照射  
   電子線照射は、韓国の Pohang Accelerator Laboratoryのライナックを使用した
（図 4.2-1）。表 4.2-1にビームパラメータを示す。磁石サンプルは、40 mm 厚さ
の銅ブロックの後ろに 8 mm の空間を空けて設置した。この銅ブロックは、
SPring-8の標準型真空封止アンジュレータ磁石列の前に設置する RFフィンガ用
クランプ（図 4.2-2）を模擬している。2 GeV電子線を、0.2 mm厚さのステンレ
ス製真空窓を通過させ、大気中で銅ブロックに照射した。窓からサンプルまで
の距離は約 500 mmである。ビーム照射位置は、銅ブロックの前に置いた蛍光板
   48 
の発光を CCDカメラでモニタしながら、随時調整した。蛍光板の発光サイズは
5 mm（垂直）× 15 mm （水平）である。出射した電子数は上流に設置したカ
レントモニタで計測した。照射量は平均 1.5×1014 electrons/hr である。 
 
 
表 4.2-1  ライナックのビームパラメータ。  
   Beam energy 2.0GeV 
   Operation frequency           10Hz 
   Macro-pulse length       1ns 
 
 
4.2.2 実験装置  
4.2.2.1 磁場計測システム  
本実験装置は、ホール素子を用いた磁場計測システムである。磁場はコンピ
ュータ制御により自動的にマッピングされる。ホール素子 (AREPOC 社製 
LHP-NU-s) は、温度計測用サーミスタおよび抵抗ヒータと一緒に銅製の保温ケ
ースの中に設置され、ホール素子の感度が温度により変化しないように、+-0.01 
K の精度で一定温度に精密温度調節される。ホール素子のサイズは 3×2.5×0.7 
mm3で磁場感受部分は 0.5×1.25 mm2である。ホール素子は、磁石サンプルの垂
直磁場を計測するようにセットされている。本ホール素子は、事前に、較正用
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図 4.2-2  真空封止アンジュレータの RFフィンガおよびクラン
プ用銅ブロック。  
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図 4.2-4  クライオスタット内に設置した磁石サンプル模式図。  
   54 
図 4.2-5  クライオスタット模式図。  
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4.3  SPring-8シンクロトロンを用いた照射実験  
4.3.1  照射  




1014 electrons/hr である。出射サイクルは 1 Hzである。電子ビームのプロファイ
ルは、遷移放射光モニタ(Optical Transition Radiation monitor)で計測した。ビーム
プロファイルを表 4.3-1に示す。このとき、照射位置調整用の蛍光板の発光サイ
ズは 4 mm（垂直）× 10 mm （水平）である。 
  図 4.3-2にサンプルの設置図を示す。ビームダンプは 1700 (thick) ×1200 (high) 
×1200 (wide) mm3の鉄のブロックで、中心にφ216×1200 mm2の穴が開いており、
この穴にφ205×1000 mm2のグラファイトシリンダが挿入されている。磁石サン
プルはこの穴の中、200 mmの深さにグラファイトシリンダに接して置かれてい
る。磁石の前には、40 (thick)×25 (high)×100 (wide) mm3の銅ブロックが磁石に接
して置かれている。電子ビームは、銅ブロックを貫通して磁石中心に照射され
る。銅ブロックは、SPring-8の標準真空封止挿入光源の磁石列の前に設置されて




けられている。冷却水温度は 298± 0.1 Kに精密温度調節されており、磁石はア
ルミフレームに接触し、冷却される。磁石温度は磁石下面に取り付けた K 熱電
対により計測されるが、照射中の温度は 302.5± 0.5 Kであった。 
 
4.3.2  実験装置  
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図 4.3-1  電子照射場所と計測装置。  













図 4.3-2  ダンプ穴にセットしたサンプルの模式図。  
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第 5章  広域エネルギー吸収放射線減磁機構  
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5.2.  安定化処理と放射線減磁  




























5.2.2. サンプル  
  サンプルは、Nd2Fe14B 焼結磁石（NEOMAX-35EH）である。磁石のサイズは、
8 (thick) ×12 (high) ×46 (wide) mm3 で、酸化や腐食を防止するため磁石表面に 5 
   62 





様逆磁場 2 Tをかけ 4.0 %減磁させたものを使用した。 
  2 GeVの電子線照射は、厚さ 40 mmの銅ブロック後ろに設置した 1個の磁石
に対して行った。 
 








  着磁後に 415 K~513 K の範囲で温度を変えて安定化熱処理を行った





度と熱減磁量の関係を図 5.2-2 (b)に示す[41]。熱減磁が開始する温度 440 K前後
で安定化熱処理した磁石（熱処理温度 410 K~470 K）で耐放射線性が特に大き
く向上している。同じ Nd2Fe14B 磁石で保磁力と熱減磁開始温度が異なる
NEOMAX-27VHに 493 Kで安定化熱処理を行い、照射した結果を図 5.2-3に示
す[50, 51]。安定化熱処理を行うと、NEOMAX-27VH（保磁力 2864 kA/m、熱減





















































































図 5.2-3  NEOMAX-27VH における安定化熱処理の有無による放射
線減磁の差。  
安定化熱処理により耐放射線性が向上している。 
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5.3. パーミアンス係数を用いた放射線による熱ゆらぎ温度の評価  












図 2.3-3に示す B-H減磁曲線上で示される H＝-Hdの点（動作点）に対応する磁
束密度 Bdを生ずる。パーミアンス係数とは、このときの Bdとμ0Hdの比 Bd/μ
0Hdのことをいう。パーミアンス係数は、磁石の形状から計算され、使用する磁
石材料にはよらない値で、減磁の起こしにくさに関係する。パーミアンス係数












5.3.2. サンプル  
  サンプルは、Nd2Fe14B 焼結磁石（NEOMAX-35EH）である。磁石のサイズは、
8 (A) ×12 (B) ×46 (C) mm3 で、酸化や腐食を防止するため磁石表面に 5 µm の
   69 
TiN コーティングを行った。パーミアンス係数を変えるため、磁化方向が (A) × 
(C) 面に垂直な磁石と (B) × (C) 面に垂直な磁石を作成した。 





















熱ゆらぎが起きている温度 410~470 Kとも一致している。 
 





























図 5.3-1  パーミアンス係数の異なる磁石の放射線減磁。  




図 5.3-2  熱減磁開始温度は、パーミアンス係数に依存する。  
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5.4. 熱減磁および放射線減磁と保磁力の関係を用いた放射線による熱ゆ
らぎ温度の評価  















5.4.2 サンプル  
  磁石サンプルは、Nd2Fe14B 磁石を用いた。磁化方向は照射面に垂直である。
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5.4.3 実験結果および考察  
  図 5.4-1 に保磁力の異なる Nd2Fe14B 磁石の照射電子数と磁場変化の関係を示
す[41, 45]。どの保磁力の磁石も照射電子数の増加にともない放射線減磁量（磁
場変化）が非線形に増加している。保磁力の大きな Nd2Fe14B磁石は、減磁しに
くい傾向が見られる。図 5.4-2 (a) に、保磁力 1116 kA/mから 2864 kA/mの磁石





求めると、保磁力 1989 kA/m 以上の磁石で放射線減磁量の増加がほとんどなく
なることから、この磁石の熱減磁開始温度 440 K 付近が最大発生温度と推定さ
れる。この温度は先に安定化熱処理温度の関係から推定した熱ゆらぎが起きて
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第 6章  微小領域エネルギー放出放射線減磁機構  
















エンス 1.61×1014 n/cm2 で 10 ％以上の残留磁束密度の変化を観察した[9]。










度勾配で冷却が起きる。このとき熱的な影響を受ける領域の大きさは 1 nm～10 
nm径程度となる[34, 35]が、これは式(2.7) で示される熱活性化体積すなわち反
転核の体積とほぼ同じ大きさである。 









6.2耐熱磁石 SmCo5、Sm2Co17における放射線減磁  
6.2.1 研究の目的  












6.2.2 サンプル  
  磁石サンプルは、Sm2Co17磁石、SmCo5磁石を用いた。磁化方向は照射面に垂
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6.2.3 実験結果および考察  
図 6.2-1に SmCo5磁石、図 6.2-2に Sm2Co17磁石の照射電子数と磁場変化の関
係を示す[45, 50]。耐熱磁石においても放射線減磁が観察される。これら耐熱磁




開始温度 440 Kの Nd2Fe14B磁石で発生した場合は、50 %を超す大きな減磁が起
































図 6.2-1   SmCo5磁石の放射線減磁。  
「核発生成長型」磁石であり、磁気異方性が磁壁移
動の障壁となる。 
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図 6.2-2   Sm2Co17磁石の放射線減磁。  
「磁壁ピン止め型」磁石であり、結晶内部の析出相が
磁壁移動の障壁となる。 
   85 
6.3  低温下で熱ゆらぎの影響が低下したときの放射線減磁  











6.3.2 サンプルおよび照射条件  
  磁石サンプル Nd2Fe14B 磁石 (NEOMAX-50BH) および、 Pr2Fe14B 磁石
(NEOMAX-53CR)は、住友特殊金属社(現  日立金属社)が製作した。サンプルの
サイズは、8 (thick) ×12 (high) ×46 (wide) mm3である。磁化方向は  (thick) × (wide)
面に垂直である。磁石表面は、酸化や腐食を防止するため 5 µm の TiNコーティ
ングを行った。 
  図 4.2-4、4.2-5 に示すクライオスタット内に設置したサンプルに、40 mm の
銅ターゲットを通して 2.5 GeVの電子線を照射した。磁石の照射中の温度は、90 
Kに保持した。 
 




磁力の増加、 (c) 拡散による欠陥移動の不活性化の 3点が考えられる。 
 
(a) 磁石温度が低下することによる熱ゆらぎの影響の低下と保磁力の増加  
図 6.3-1に NEOMAX-50BH (Nd2Fe14B)の放射線減磁曲線を示す[46, 51]。300 K
での照射に比べ 145 K での照射による放射線減磁は大きく減少している。図
6.3-2に示すように、NEOMAX-50BHの保磁力は、300 Kで 1116 kA/m であるが
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145 K では 3060 kA/m に増加する[52]。図 6.3-3 に 90 K での照射による


















は 140 K程度である。本実験における電子線エネルギーは 2.5 GeVであるので、
吸収線量を計算すると約 1.3 倍のエネルギーが付与され、温度上昇は最大でも
180K程度と推定される。このことより、NEOMAX-53CR (Pr2Fe14B) の 90Kにお






























(b) 拡散による欠陥移動の不活性化  
  低温下での拡散による欠陥移動の不活性化について検討するため、低温照射
後の磁場の経時変化を調べた。図 6.3-4 に NEOMAX-50BH の各温度における照
射前後の磁場強度を示す。グラフは、最大磁場強度で規格化した。照射電子数
1.86×1015  electronsまで照射し 0.43 ％放射線減磁させた後、温度による磁場変
化を 75 K~300 Kで計測した。140 K以上の温度においては、照射前後で良い一






















図 6.3-1  NEOMAX-50BH（Nd2Fe14B磁石）の放射線減磁曲線。 
低温で耐放射線性が大きく向上している。 
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図 6.3-2  保磁力の温度依存性。  






















図 6.3-4   各温度における照射前後の磁場強度変化。  
145 Kで 0.43 ％放射線減磁させた後、温度を変化させ磁場を計測
した。グラフは最大磁場強度で規格化した。 
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図 6.3-5  低温照射後、300 Kにおける放射線減磁量の経時変化。  
145 Kで 0.43 ％放射線減磁させた後、300 Kで保持し磁場変化を観察し
た。放射線減磁量に変化の傾向は見られない。 
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6.4  放射線減磁のエネルギー依存性  























6.4.2  サンプル  
  サンプルは 住友特殊金属社（現  日立金属社）が製作した、Nd2Fe14B 焼結磁
石 NEOMAX-35EHを用いた。磁石のサイズは、8 (thick) ×12 (high) ×46 (wide) mm3 
で、酸化や腐食を防止するため磁石表面に5 µm のTiN コーティングを行った。
サンプルは、熱ゆらぎの影響を低減するため 413 Kで 24 時間、熱安定化処理を
行った[49]。 
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6.4.3 実験結果  
  異なる照射電子エネルギーにおける、照射電子数と磁場変化（放射線減磁）ΔB
の関係を図 6.4-1に示す[47]。電子エネルギー2 GeVのデータはPohang Accelerator 
Laboratory (PAL) で実験したもので、磁石サンプル、ターゲット、磁場計測方法
は今回の実験と同じであるが、配置はターゲットと磁石の間に 8 mmの空間があ




大きく低下している。図 6.4-1 (b) に Cu ターゲットのときの照射電子数 1013 
electrons 当たりの磁場減少量(ΔΦ=ΔB/1013 electrons) と照射電子エネルギーの関
係を示す。磁場減少量 ΔΦ は照射電子エネルギーに比例しておらず、エネルギ
ーが大きくなるにともないエネルギーに対する減少の割合が小さくなる。特に
照射電子エネルギーが 6 GeVと 8 GeVにおいては差がほとんど見られない。本
実験における ΔΦ と照射電子エネルギー Eの関係は次の式で表される。 
 
 ΔΦ = -0.028+0.052exp(-0.366E).  (6.1) 
 
図 6.4-2 (a) に照射電子エネルギーが 8 GeVで照射電子数が異なるときの、ビ
ーム軸に直角方向の磁場変化の分布を示す。図 6.4-2 (b) は同じものを最大磁場
変化で規格化したグラフである。照射電子数が 4.02×1014 electrons から 1.39×
1015 electronsへ増加するに伴い、減磁した領域が広がっていくが (図 6.4-2 (a))、
規格化するとどちらもほぼ同じガウス分布である(図 6.4-2 (b))。 
図 6.4-3に照射電子線エネルギーが 4 GeV、8 GeVで最大磁場変化量が 2 ％の
ときの、照射軸に直交する方向の磁場変化の分布を示す。ほぼ同じ形状であり、
照射電子エネルギーの違いによる差がほとんど見られない。 
図 6.4-4に照射電子エネルギーが 2 GeVの Cuターゲットおよび 8 GeVの Ta
ターゲットときの照射軸に直交する方向の磁場変化の分布を示す。照射電子数
は、それぞれ 4.7×1014 electrons、5.0×1014 electronsである。 
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6.4.4 計算結果  
(a) 放射線分布  





(b) 吸収線量  
吸収線量は物質の単位質量当たりに電離性放射線から物質に付与されるエネ
ルギーである。吸収線量分布を図 6.4-6、6.4-7、6.4-8に示す。分布図は上から見
た図で、電子は y=0の位置で左側から右へ照射される。図 6.4-8は Pohangで行
われた 2 GeV電子の Cuターゲットへの照射である。吸収線量分布の計算結果は
ターゲットブロックの材質と照射電子エネルギーに依存している。図 6.4-9 は
Cu ターゲットのとき、図 6.4-10 は Ta ターゲットのときの各照射電子線エネル
ギーの照射軸上の吸収線量分布である。8 GeV電子線を Taターゲットに照射し
たときの磁石の吸収線量は、磁石の入射側においては 8 GeV電子を Cuターゲッ
トに照射したときとほぼ等しく、磁石の出射側においては 2 GeV電子を Cuター
ゲットに照射したときとほぼ等しい。 
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図 6.4-13~6.4-18 に、「弾性衝突+スター密度」平面分布を示す。図 6.4-13~
6.4-17は、しきい値エネルギー20 MeV、100 MeV、500 MeV以上の光中性子が
起こす「弾性衝突+スター密度」分布、図 6.4-18は、しきい値エネルギー500 MeV












る、しきい値エネルギーが 500 MeVの「弾性衝突+スター密度」を示す。 
 
(e) 残留核密度  
  電子線照射により生じた磁石中心での残留核密度と照射電子線エネルギーの
関係を表 6.4-2 に示す。表に示す残留核 7Li、55Fe、54Mn、56Mn、53Cr、147Nd は
それぞれ主に下記の反応で生じている。10B(n,α)7Li、56Fe(γ,n)55Fe、54Fe(n,γ)55Fe、
56Fe(γ,np)54Mn、54Fe(n,p)54Mn、56Fe(n,p)56Mn、56Fe(n,α)53Cr、148Nd(γ,n)147Nd、
146Nd(n,γ)147Nd。7Liと 147Ndは 8 GeV電子線を Taターゲットに照射したとき最
も大きい。鉄の反応（55Fe、54Mn、56Mn、53Cr）については 55Feがどのエネルギ
ーでも最も大きく、8 GeV電子線を Taターゲットに照射したときが最も大きい。 
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表 6.4-1  磁石中心における「弾性衝突+スター密度」計算結果。  
 
 
  (cm-3/primary electron) 




material 10 100 500 
copper 5.6x10-4 1.9x10-4 1.0x10-5 




8.4x10-5 2.2x10-5 3.4x10-8 
6 copper 4.8x10-4 1.3x10-4 8.9x10-6 
4 copper 3.4x10-4 8.4x10-5 4.4x10-6 




表 6.4-2  電子線照射による磁石中心における残留核密度。  
 
 






7Li 55Fe 54Mn 56Mn 53Cr 147Nd 
2 Cu 1.8E-5 5.2E-3 3.3E-4 9.2E-6 2.3E-5 1.4E-4 
4 Cu 3.5E-5 9.8E-3 6.4E-4 1.9E-5 4.3E-5 2.7E-4 
6 Cu 4.6E-5 1.3E-2 8.4E-4 2.5E-5 5.8E-5 3.4E-4 
8 Cu 5.5E-5 1.5E-2 1.0E-3 3.2E-5 7.1E-5 4.0E-4 
8 Ta 8.5E-5 1.6E-2 6.9E-4 1.9E-5 2.6E-5 5.0E-4 
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ギーでの差がない。中性子エネルギーが 1 MeV のとき、2 GeV電子を Cuター
ゲットに照射したときの磁石中心と 8 GeV電子を Taターゲットに照射した場合
の磁石の端における中性子衝突フルエンスがほぼ等しく、MeV 領域以下のエネ
ルギーのものついては、8 GeV電子を Taターゲットに照射した場合の磁石の端
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な、はじき出しエネルギーは~40 eV程度であり無視できるので、熱スパイクを
起こすのに十分なエネルギーの受け渡しがあると考えられる。例えば Stuchbery


















残留核密度は、7Liと 147Ndについては 8 GeV電子線を Taターゲットに照射
したとき最も大きい。鉄の反応（55Fe、54Mn、56Mn、53Cr）については 55Feがど



























表 6.4-2  中性子エネルギーが 500 MeVのときに弾性衝突により
原子に受け渡される最大エネルギー(TA)。 
 
原子 質量数 TA（MeV） TA（MeV/u） 
B 10.81 155 14 
Fe 55.84 35 0.6 
Co 58.93 33 0.56 
Nd 144.2 13.5 0.09 
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図 6.4-2  8GeV電子線照射にけるビーム軸に直角方向の磁場変化プロ
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図 6.4-3  電子線照射により 2％放射線減磁したときの 4GeV と
8GeVの磁場変化プロファイル。  
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図 6.4-4  照射軸を横切る方向の磁場変化プロファイル。 
銅ターゲットに 2 GeV 電子線を照射した場合とタンタルター
ゲットに 8 GeV電子線を照射した場合の比較。矢印は 1 MeV
の中性子衝突フルエンスがほぼ等しい場所を示す。 





図 6.4-5  8 GeV電子が銅ターゲットに照射されたとき
の発生放射線分布。  
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図 6.4-6  吸収線量分布（8 GeV Cuターゲット）。  
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図 6.4-7 吸収線量分布（8 GeV Taターゲット）。  
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図 6.4-11  各照射電子エネルギーにおける照射軸上の中性子
衝突フルエンスと中性子エネルギー。  
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図 6.4-12  各照射電子エネルギーにおける磁石の端の中性子
衝突フルエンスと中性子エネルギー。  
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図 6.4-13  8 GeV 電子により発生した光中性子による「弾性衝突+
スター密度」分布（Cuターゲット、光中性子しきい値エネルギー  20 
MeV）。  
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図 6.4-14  8 GeV電子により発生した光中性子による「弾性衝突
+スター密度」分布（Cu ターゲット、光中性子しきい値エネル
ギー  100 MeV）。  
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図 6.4-15  8 GeV電子により発生した光中性子による「弾性衝
突+スター密度」分布断面図（Cu ターゲット、光中性子しき
い値エネルギー  100 MeV）。  
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図 6.4-16  8 GeV電子により発生した光中性子による「弾性衝
突+スター密度」分布（Ta ターゲット、光中性子しきい値エ
ネルギー  100 MeV）。  
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図 6.4-17  8 GeV電子により発生した光中性子による「弾性衝
突+スター密度」分布（Cu ターゲット、光中性子しきい値エ
ネルギー  500 MeV）。  
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図 6.4-18  8 GeV電子により発生した制動放射光子による「弾
性衝突+スター密度」分布（Ta ターゲット、制動放射光子し
きい値エネルギー  500 MeV）。  
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◎ は Cuターゲットのときの放射線減磁実験結果。 
◎ の内円黒は、Taターゲットのときの放射線減磁実験結果を示す。 










◎ は Cuターゲットのときの放射線減磁実験結果。 
◎ の内円黒は、Taターゲットのときの放射線減磁実験結果を示す。 
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図 6.4-21  光中性子による照射軸上の「弾性衝突+スター密度」
と放射線減磁の比較。  
「弾性衝突+スター密度」の計算結果は 4 GeV の実験結果の値に
規格化してある。 
△、□、◇は Cu ターゲットのときの「弾性衝突+スター密度」計
算結果で、それぞれ、しきい値エネルギー 500 MeV、100 MeV、
20 MeVを表す。 
▲、■、◆は Ta ターゲットのときの「弾性衝突+スター密度」計
算結果で、それぞれ、しきい値エネルギー 500 MeV、100 MeV、
20 MeVを表す。 
◎ は Cuターゲットのときの放射線減磁実験結果。 
◎ の内円黒は、Taターゲットのときの放射線減磁実験結果を示す。 
 




「スター密度」の計算結果は 4 GeV の実験結果の値に規格化して
ある。 
▽、△、□、◇は Cuターゲットのときの「スター密度」計算結果
で、それぞれ、しきい値エネルギー1 GeV、 500 MeV、100 MeV、
20 MeVを表す。 
▼、▲、■、◆は Taターゲットのときの「スター密度」計算結果
で、それぞれ、しきい値エネルギー1 GeV、 500 MeV、100 MeV、
20 MeVを表す。 
◎ は Cuターゲットのときの放射線減磁実験結果。 
◎ の内円黒は、Taターゲットのときの放射線減磁実験結果を示す。 
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こさない照射条件で SmCo5 磁石、Sm2Co17 磁石の放射線減磁が観察されること
の説明ができない。これら耐熱磁石に熱減磁が起きるためには、熱減磁開始温
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熱ゆらぎが起きている温度を 410-470 K付近と推定した。(2) パーミアンス係数
と熱減磁の関係から放射線によるスピンの乱れに相当する熱ゆらぎが起きてい
る温度を 410~450 K程度と推定した。(3) 熱減磁開始温度の異なる Nd2Fe14B磁
石について放射線減磁の起こり方を比較することにより熱ゆらぎが起きている
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 Nd2Fe14B Sm2Co17 or SmCo5 
γ [7-12, 25] [7, 8, 10-12, 25] 
proton [13-20]  [17, 20, 26] 
thermal neutron [9]  
fast neutron [9, 21-23] [24] 
electron 
(bremsstrahlung) 
[3, 7, 10, 25, 41, 45-47, 49-51, 
54] 
[3, 7, 10, 25, 45, 49] 
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1  γ線  
 






Nd2Fe14B 磁石に対して最大 69Mrad、また、Sm2Co17に対して最大 1.4Grad まで
照射されたが残留磁束密度の消失は見られなかった[25]。 
 















2  放射光  
 









3  中性子  
 


















は 1 辺 1.9mm 以下の角柱で、サンプルの長さと径の比（L/D）を変えて製作し
た。77℃で速中性子フルエンス 4×1012n/cm2 の照射を行った。異なる製造業社
の磁石は、異なる放射線減磁割合となることを示した。また、磁石成分の Ndを
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Kawakuboらは、JAERI-Tokaiの FNS(Fast Neutron Source)において 14MeVの中性

















Kähkönen らは、Nd2Fe14B 磁石に 20MeV のプロトン照射を行った。サンプルサ


























5  電子線  (Bremsstrahlung) 
 
Lunaらは、Lawrence Livermore National Laboratoryのライナックを使用して電子
線照射を行った。サンプルサイズは、φ12×8 mm3である。 
82MeVの電子線の磁石への直接照射、照射量 36kradで Nd2Fe14B磁石は 1.5％の
変化が見られたが、Sm2Co17磁石については変化が見られなかった。 
85MeV の電子線を 2.5mm ヘビーメタル+8mm 銅のターゲットへ打ち込み
Bremsstrahlung を発生させた。最大 2.5Grad までの照射に対して、Pr15Fe79B6 > 
Nd2Fe14B > Sm2Co17の順に磁束密度の消失は大きかった。ただし、Sm2Co17につ
いては変化が見られなかった。2 種類の Nd2Fe14B については大きな減磁量の差
があったが、製造メーカが異なるためであると考えられる[25]。 
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Colompらは、ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) の線形加速器を用い
て 180MeVの電子線照射を行った。サンプルサイズは、11×11×2 mm3である。





Okuda らは、Osaka University の ISIR (The Institute of Science and Industrial 
Research)の L-band ライナックを用いて 17MeV の電子線を水流中の磁石に照射
した。サンプルサイズは、φ10×2 mm3である。磁束変化は、200回巻き空芯コ
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